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1原子力規制庁長官官房技術基盤グループ 
DEM-MPS 連成解析手法並びに MVP3.0 コードを用いて燃料デブリ粒子の水中沈降・堆積時の中性子実効

増倍率変化を評価した。 
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1. 緒言 
近年、コンピュータ技術の向上に伴い粒子法(MPS: 

Moving Particle Simulation)は流体・構造解析において

利用されている。MPS 法の固液混相流モデルは、自由

表面の追跡に優れた特性を有することから、土石流な

どの事象へ適用され、その有用性が示されてきた。し

かし、粉体粒子の粒度分布の設定や粒子の付着性等を

解析することが困難であったことから、離散化要素法

(DEM: Distinct Element Method)と MPS 法を連成した

コード（DEM-MPS 連成手法）が開発され、これらを

考慮した高解像度の解析が可能となった[1]。 
福島第一原子力発電所の燃料デブリ取出しでは、何

らかの原因で燃料デブリの崩落などの可能性がある

こと[2]から、燃料デブリの水中での挙動を踏まえた

中性子実効増倍率の評価が必要となる。 
本研究では、汎用の DEM-MPS 連成解析コードを用

いた燃料デブリの水中沈降解析を行い、燃料デブリの

水中沈降・堆積過程における中性子実効増倍率の評価

を実施した。 
2. 評価対象及び解析条件 
原子炉圧力容器下部近傍に存在する燃料デブリが

何らかの原因で水中へ沈降・堆積するシナリオを想定

し、DEM-MPS コードを用いて解析した。さらに、

DEM-MPS 連成解析から得られた時刻歴の DEM 粒子

情報をもとに、連続エネルギー法に基づく汎用モンテ

カルロコード (MVP3.0:Monte Carlo code for Vector 
Processors Version 3.0) で各時刻における中性子実効

増倍率を評価した。 
3. 結果 

DEM-MPS 連成解析により円柱状に集積させた燃料デブリ粒子群の初期位置からの気中落下、水中沈降・

堆積までの粒子挙動が得られた。燃料デブリ粒子の水中沈降では、粒子径の違いによる沈降速度の違いを表

現することができた（図１参照）。また、水中沈降時の中性子実効増倍率は、燃料デブリ粒子の着水後、まも

なく最大値を示すが、その後、位置的分散により小さくなった。 
4. 結論 

DEM-MPS 連成解析コード、並びに MVP3.0 コードを用いて、燃料デブリ水中沈降・堆積時の中性子実効増

倍率の変動幅を把握できた。今後、粒径分布などの臨界評価で注目すべきパラメータについて検討する予定

である。 
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時刻 燃料デブリ粒⼦群の３次元空間分布 
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燃料デブリ粒⼦着
⽔後、まもなく中
性⼦の漏れが低減
され中性⼦実効増
倍率が最⼤とな
る。 
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燃料デブリの⼤き
さによって沈降速
度が異なるため位
置的分散が⼤きく
なり中性⼦実効増
倍率が⼩さくな
る。 

1.8 秒 

 

 
コンクリート底⾯
に燃料デブリ粒⼦
が堆積し始めると
位置的分散が⼩さ
くなり中性⼦実効
増倍率が若⼲⼤き
くなる。 

※燃料デブリ粒子群の初期位置（高さ）及び水位はそれぞれ 10m、4m であ

る。 

図 1 DEM-MPS 練成手法を用いた燃料デブリ粒子の 
水中沈降解析例 
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